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Abstract of DE4205340 

On a base substrate (1) a base electrode (11) has two sections with contact strips (11a), and two 
other contact strips (12a) alternating with them. On a frame shaped armature substrate (2) an 
armature (21) is connected at its edges by narrow resilient supporting strips (22). At the centre a 
similarly resiliently supported armature contact piece (24) is supported above the base contacts. The 
whole forms a symmetrical arrangement and, when a voltage is applied across the armature and base 
electrodes, the armature is attracted towards the base electrode in a movement at right angles to its 
surface. ADVANTAGE - High contact force. 
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Description of DE4205340 

Die Erfindung betrifft ein mikromechanisches, elektrostatisches Relais mit einem Basissubstrat, 

mit mindestens einer auf dem Basissubstrat angeordneten, flachenhaften Basiselektrode, 

mit mindestens einem auf dem Basissubstrat angeordneten Basiskontaktstuck sowie mit Stromzufuhrung< 

zu der Basiselektrode und dem Basiskontaktstuck, 

mit einem rahmenformigen Ankersubstrat, welches innerhalb der Rahmenform einen flachen Anker uber 
elastische Lagerbander derart tragt, dass eine auf dem Anker vorgesehene Ankerelektrode der 
Basiselektrode flachig gegenubersteht und mindestens ein auf dem Anker angeordnetes Ankerkontaktstu< 
dem Basiskontaktstuck gegenubersteht, wobei zumindest eine flexible Zuleitung f die Ankerelektrode 
vorgesehen ist. 

Ein derartiges mikromechanisches Relais ist bereits bekannt, und zwar aus einem Aufsatz von Minoru 
Sakata: "An Electrostatic Microactuator for Electro-Mechanical Relay", IEEE Micro Electro Mechanical 
Systems, February 1989, Seiten 149 bis 151. Dort ist ein aus einem Siliziumsubstrat freigeatzter Anker 
uber zwei Torsionsstege in einer Mittellinie so gelagert, dass jeder seiner beiden Flugel einer unterhalb 
liegenden Basiselektrode gegenubersteht. Fur eine elektrostatische Erregung dieses Relais wird jeweils 
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Die Erfindung betrifft ein mikromechanisches, elek- 
trostatisches Relais mit einem Basissubstrat, 
mit mindestens einer auf dem Basissubstrat angeordne- 
ten, flachenhaf ten Basiselektrode, 
mit mindestens einem auf dem Basissubstrat angeordne- 
ten Basiskontaktstuck sowie mit StromzufUhrungen zu 
der Basiselektrode und dem Basiskontaktstuck, 
mit einem rahmenformigen Ankersubstrat, welches m- 
nerhalb der Rahmenform einen flachen Anker uber ela- 
stische Lagerbander derart tragt, daB eine auf dem An- 
ker vorgesehene Ankerelektrode der Basiselektrode 
flachig gegenubersteht und mindestens ein auf dem An- 
ker angeordnetes Ankerkontaktstuck dem Basiskon- 
taktstuck gegenubersteht, wobei zumindest eine flexible 
Zuleitung fur die Ankerelektrode vorgesehen ist. 

Ein derartiges mikromechanisches Relais ist bereits 
bekannt, und zwar aus einem Aufsatz von Minoru Saka- 
ta: "An Electrostatic Microactuator for Electro- Mecha- 
nical Relay", IEEE Micro Electro Mechanical Systems, 
February 1989, Seiten 149 bis 151. Dort ist ein aus einem 
Siliziumsubstrat freigeatzter Anker uber zwei Torsions- 
stege in einer Mittellinie so gelagert, daB jeder seiner 
beiden Flugel einer unterhalb liegenden Basiselektrode 
gegenubersteht Fur eine elektrostatische Erregung die- 
ses Relais wird jeweils Spannung zwischen der Anker- 
elektrode und einer der beiden Basiselektroden ange- 
legt, so daB der Anker wahlweise eine Schwenkbewe- 
gung nach der einen oder anderen Seite ausfiihrt Auf- 
grund des Abstandes der Torsionslagerung zur Basis 
verbleibt auch nach der Schwenkbewegung ein gewis- 
ser keilformiger Luftspalt zwischen den Elektroden, so 
daB die elektrostatische Anziehungskraft verhaltmsma- 
Big gering bleibt Dies wirkt sich auch in einer relativ 
geringen Kontaktkraft aus. 

Aus B. Wagner, W. Benecke: "Magnetically Driven 
Microactuator: Design Considerations", in: Reichel, 
Herbert (Hg.): Micro System Technologies 90, Springer 
Verlag 1990, Seiten 838-843; auch bereits ein mikro- 
mechanisches Betatigungselement bekannt, welches in 
Form eines flachen Ankers mit allseitig angreifenden 
flexiblen Lagerbandern aus einem Siliziumsubstrat her- 
ausgearbeitet ist Dieser bekannte Anker tragt auBer- 
dem einen Dauermagneten und wird im ubrigen nicht 
elektrostatisch, sondern mittels einer Flachspule elek- 
tromagnetisch betatigt Auch ist dort keine elektrische 
Kontaktgabe uber den Anker vorgesehea 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein mikro- 
mechanisches Relais der eingangs genannten Art zu 
schaffen, welches bei vorgegebenen GroBenverhaltnis- 
sen moglichst hohe Kontaktkrafte gewahrleistet 

Erf indungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost, 
daB der Anker uber die Lagerbander symmetrisch par- 
allel zur Basiselektrode gehalten ist und bei Anlegen 
einer Spannung zwischen der Ankerelektrode und der 
Basiselektrode sich senkrecht zur Elektrodenebene 
ganzflachig an die Basiselektrode anlegt und daB zumin- 
dest eines der Kontaktstucke uber mindestens einen 
elastischen Haltesteg mit dem zugehdrigen Tragersub- 
strat verbunden ist, wobei die Federcharakteristik der 
Haltestege harter ist als die der Anker- Lagerbander. 

Bei dem erfindungsgemaBen Relais ist also der Anker 
in Form eines Parallelkondensators aber die Basiselek- 
trode allseitig flexibel aufgehangt, so daB er bei Erre- 
gung keine Wippbewegung, sondern eine Transversal- 
bewegung senkrecht zur Elektrodenflache ausfuhrt, daB 
also bei angezogenem Anker kein Luftspalt verbleibt 



und demgemaB die maximale elektrostatische Kraft 
auch eine maximale Kontaktkraft erzeugt Diese ICon- 
taktkraft wird dabei durch den oder die elastischen Hal- 
testege festgelegt, deren Federcharakteristik im Ver- 
5 gleich zu den Anker-Lagerbandern verhaltnismaBig 

hart ist t nl 

Das Ankerkontaktstuck bzw. die Ankerkontaktstuk- 
ke konnen als Bruckenkontaktstucke jeweils mit einem 
Paar von Basiskontaktstucken zusammenarbeiten. In 
10 diesem Fall benotigt der Anker neben der Zuleitung zur 
Ankerelektrode keine eigene Stromzufuhrung. Es ist 
aber auch moglich, das Ankerkontaktstuck bzw. die An- 
kerkontaktstucke jeweils mit einer eigenen flexiblen 
Stromzufuhrung zu versehen. Diese kann uber eines der 
15 Lagerbander verlaufen oder aber auf einem eigenen 
Stromzufuhrungsband gebildet sein. Lagerbander und 
Stromzufuhrungsbander werden zweckmaBigerweise 
durch Schichtabtragung und Freilegung ebenso wie der 
Anker aus einem einstiickigen Substrat gebildet Hierfur 
20 kommt Silizium oder ein vergleichbares Material mit 
ahnlichen mechanischen Eigenschaften in Betracht 

Generell bildet der Anker mit dem Basissubstrat ei- 
nen oder auch mehrere SchlieBerkontakte. Es ist aber 
auch mdglich, einen Offner- bzw. einen Umschaltkon- 
25 takt zu bilden. Zu diesem Zweck wird auf dem Anker- 
substrat dem Basissubstrat gegenuberliegend ein zu- 
satzliches Deckelsubstrat angeordnet, welches minde- 
stens ein Ruhekontaktstiick tragt, an welchem jeweils 
ein Ankerkontaktstuck im Ruhezustand unter Vorspan- 
30 nunganliegt 

In Abwandlung der vorgenannten Anordnung kann 
man auch das Ankerkontaktstuck ohne mechanische 
Vorspannung anordnen. 

Damit erhalt man einen Dreipunktschalter, der ohne 
35 elektrische Erregerspannung in der kontaktfreien Mit- 
tellage liegt, bei Erregung mit positiver Erregerspan- 
nung den einen Arbeitskontakt (beispielsweise gebildet 
aus Ankerkontaktstuck und Basissubstrat-Kontakt- 
stuck) schlieBen wurde, und bei Erregung mit negativer 
40 Erregerspannung den anderen Arbeitskontakt schlie- 
Ben wurde (beispielsweise gebildet aus Ankerkontakt- 
stuck und Dekkelsubstrat-Kontaktstiick). 

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung wird 
das erfindungsgemaBe Relais mit einem zusatzlichen 
45 Antrieb, vorzugsweise einem Piezoantrieb versehen, so 
daB ein Hybridantrieb entsteht Zu diesem Zweck wird 
zumindest ein Teil der Lagerbander des Ankers mit Pie- 
zo-Biegewandlern versehen, deren Biegekraft bei Erre- 
gung die Anzugskraft zwischen der Basiselektrode und 
so der Ankerelektrode unterstutzt 

Bei diesem Hybridantrieb werden die Eigenschaften 
zweier Antriebssysteme nutzbringend derart kombi- 
niert, daB die Vorteile des einen Antriebs die Nachteile 
des jeweils anderen Antriebs aufwiegen: 
55 Der Piezoantrieb kann den Anker urn ein groBes Weg- 
stuck bzw. Qber einen groBen Schalthub verschieben, 
erzeugt aber bei groBer Ankerauslenkung, d- h. in der 
Arbeitsposition, nur eine kleine Kraft Andererseits er- 
zeugt der elektrostatische Antrieb zwar in der Arbeits- 
60 stellung, d. h. bei angezogenem Anker, eine groBe Kon- 
taktkraft, jedoch ist die elektrostatische Anzugskraft zu 
Beginn der Ankerbewegung, also bei groBen Elektro- 
denabstanden, nur gering. 

Beim Hybridantrieb der hier vorgeschlagenen Art ist 
65 der Anker elektrisch leitf ahig und dient als Elektrode fur 
den elektrostatischen Antrieb. Die Lagerbander des An- 
kers bestehen aus mehreren Schichten, von denen eine 
ein Piezoelektrikum ist Sie dienen als piezoelektrischer 
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Bimorphantrieb; die Bimorphzungen krummen sich bei 
angelegter Spannung und senken den Anker in Rich- 
tung auf das Basissubtrat ab. Auf dem Weg des Ankers 
von der Ruheposition zur Arbeitsposition wird die vom 
Piezobimorph ausgefibte Kraft kleiner, wahrend die 
elektrostatische Kraft zwischen den Elektroden groBer 
wird und in der Arbeitsposition fiber die vom Piezoan- 
trieb erzeugte Kraft dominiert Nach Abschalten der 
Antriebsspannung wird das Rilckfallen des Ankers 
durch die rucktreibende Federkraft der Ankerfedern 
verursacht M6glich ware auch eine Unterstiitzung der 
Rfickfallbewegung durch einen zweiten elektrostati- 
schen Antrieb unter Verwendung einer Elektrode auf 
dem Deckelsubstrat 

Die Erfindung wird nachfolgend an Ausffihrungsbei- 
spielen anhand der Zeichnung naher erlautert Es zeigt 

Fig. 1 ein Basis- und ein Ankersubstrat fiir einen elek- 
trostatischen Antrieb, 

Fig. 2 eine Anordnung mit Basis-, Anker- und Deckel- 
substrat zur Bildung eines Umschaltrelais mit elektro- 
statischem und piezoelektrischem Antrieb, 

Fig. 3a bis 3e die verschiedenen Herstellphasen eines 
Relais nach Fig. 2 anhand einer Schnittdarsteilung, 

Fig. 4 und 5 zwei abgewandelte Ankerausffihrungs- 
formen, 

Fig. 6 und 7 zwei vergroBerte Darstellungen eines 
Ankerkontaktstucks in verschiedener Ausgestaltung, 

Fig. 8 eine schematische Ansteuerschaltung fiir ein 
Hybridrelais, 

Fig. 9 ein schematisiertes Kraftediagramm fiir ein 
Hybridrelais. 

Das in Fig. 1 dargestellte elektrostatische Relais be- 
steht aus einem Basissubstrat 1 und einem Ankersub- 
strat 2, welche vorzugsweise jeweils von einem Silizium- 
Wafer gebildet sind. Jedes dieser Substrate kann bei- 
spielsweise eine Dicke von 200 bis 500 \i besitzen. Auf 
der Oberflache des Basissubstrats 1 ist eine zweigeteilte 
Basiselektrode 11 in Form einer Metallschicht mit ent- 
sprechenden AnschluBbahnen 11a angeordnet AuBer- 
dem tragt das Basissubstrat zentrisch zwei Basiskon- 
taktstucke 12, die jeweils mit elektrischen Anschlussen 
12a in Form von Leiterbahnen versehen sind. Die Kon- 
taktstucke 12 sitzen auf einem pyramidenffirmigen Sok- 
kel gegeniiber der Substratoberflache erhoht, um einer- 
seits den Abstand zum Anker auszugleichen und ande- 
rerseits eine Durchbiegung der Haltestege zur Erzeu- 
gung des Kontaktdruckes zu bewirken. 

Das Ankersubstrat 2 ist rahmenformig und tragt in 
seiner Mitte den aus dem Substrat freigeatzten Anker 

21 in Form einer dfinnen Scheibe, der allseitig fiber dfin- 
ne Lagerbander 22 an dem Substrat hangt Der Anker 
besitzt an seiner Unterseite eine nicht weiter sichtbare 
Metallschicht als Ankerelektrode 23, die parallel der 
Basiselektrode 11 gegenfiberliegt In der Mitte des An- 
kers 21 ist ein Ankerkontaktstfick 24 der art freigespart, 
daB es allseitig fiber elastische Haltestege 25 mit dem 
Anker verbunden ist Sowohl die Lagerbander 22 als 
auch die Haltestege 25 sind schrag zu den Langsseiten 
des Ankers angeordnet oder besitzen eine anderweitige 
derartige Form, daB sie eine elastische Bewegung des 
Ankers 21 gegeniiber dem Substrat 2 und des Anker- 
kontaktstiickes 24 gegeniiber dem Anker 21 senkrecht 
zur jeweiligen Oberflache gestatten. Dabei ist die Fe- 
dercharakteristik der Haltestege 25 harter als die der 
Lagerbander 22, so daB die Federkraft der Lagerbander 

22 der elektrostatischen Anziehungskraft nur geringen 
Widerstand entgegensetzt, wahrend nach dem Anzie- 
hen des Ankers 21 an das Substrat 1 fiber die Haltestege 



25 eine relativ grofle Kontaktkraf t erzeugt wird, mit der 
das Ankerkontaktstfick 24 als Bruckenkontaktelement 
auf den Basiskontaktstficken 12 aufliegt 
Zur Vervollstandigung des Relais wird das Ankersub- 
5 strat 2 auf das Basissubstrat 1 aufgesetzt und am Rand in 
geeigneter Weise, beispielsweise durch anodisches Bon- 
den, verbunden. Das ganze System wird dann zweckma- 
Bigerweise in einem Gehause dicht verschlossen. Im Be- 
trieb des Relais wird zwischen die Basiselektrode 11 und 

io die Ankerelektrode 23, von denen mindestens eine eine 
elektrische Isolierschicht tragt, eine Spannung angelegt, 
wodurch der Anker senkrecht zu seiner Oberflache an 
die Basiselektrode angezogen wird und sich ganzflachig 
ohne bzw. mit verschwindend kleinem Zwischenraum 

15 auf die Basiselektrode 11 legt Das Ankerkontaktstfick 

24 wird dabei durch die erhoht angeordneten Basiskon- 
taktstficke 12 nach oben durchgedruckt, wobei die ela- 
stischen Haltestege 25 die Kontaktkraft ffir den Brfik- 
kenkontakt erzeugen. 

20 In Abwandlung des Systems von Fig. 1 konnte anstel- 
Ie des Brfickenkontaktes auch ein normal er SchlieBer- 
kontakt geschaffen werden, wobei dann der Anker 
ebenfalls mit einem KontaktanschluB versehen werden 
mfiBte. Ebenso ware es denkbar, mehrere Kontaktpaare 

25 zwischen Basis und Anker vorzusehen. 

Fig. 2 zeigt schematisch ein Wechslerkontaktsystem 
mit Hybridantrieb in perspektivischer Darsteliung der 
Einzelteile. 

Es besteht aus einem Basissubstrat 1, einem Anker- 
30 substrat 2 und einem Deckelsubstrat 3. Das Basissub- 
strat 1 besitzt wie im vorhergehenden Beispiel eine Ba- 
siselektrode 11 mit einer AnschluBbahn 11a sowie ein 
Basiskontaktstuck 12 mit einer AnschluBbahn 12a. 
Das Ankersubstrat 2 ist auch in diesem Fall rahmen- 
35 formig ausgebildet und besitzt in der Mitte einen freige- 
atzten plattenformigen Anker 21, der fiber Lagerbander 
22 einstuckig mit dem Substrat 2 verbunden ist Die 
Lagerbander 22 sind in diesem Fall parallel zu den Sei- 
tenwanden des Ankers bzw. des Substrats angeordnet, 
40 so daB sie eine moglichst groBe Lange aufweisett Der 
Anker besitzt eine Ankerelektrode 23 in Form einer 
nicht weiter sichtbaren leitenden Schicht AuBerdem ist 
mittig im Anker eine Kontaktplatte 24 fiber Haltestege 

25 aufgehangt Die Kontaktplatte 24 besitzt ein nach 
45 beiden Seiten fiberstehendes Wechslerkontaktstfick 26. 

Dieses Kontaktstfick 26 ist fiber eine nicht dargestellte 
Leiterbahn mit einem AnschluB zum Lastkreis verbun- 
den. Es ware aber auch moglich, ebenso wie in Fig. 1 am 
Anker eine Kontaktbrficke vorzusehen, die dann mit 

so jeweils zwei Kontaktstucken am Basissubstrat bzw. am 
Deckelsubstrat zusammenarbeiten wfirde. 

Zusatzlich sind auf den Lagerbandern 22 jeweils Pie- 
zoschichten 27 angeordnet, die gemeinsam mit den Lag- 
erbandern 22 als Biegewandler wirken. Bei Anlegen ei- 

55 ner entsprechenden Spannung krummen sich also die 
aus den Piezoschichten 27 und den Lagerbandern 22 
bestehenden Biegewandler in der Weise, daB der Anker 
21 in Richtung auf das Basissubstrat 1 abgesenkt wird. 
Damit wird die elektrostatische Anziehung zwischen 

60 der Basiselektrode 11 und der Ankerelektrode 23 unter- 
stfitzt und erganzt In Fig, 2 sind die Anschlusse ffir die 
Ankerelektrode, ffir das Ankerkontaktstfick sowie fur 
die Piezowandler nicht gezeigt Sie werden in fiblicher 
Weise als Leiterbahnen auf dem Substrat erzeugt 

65 Die beiden Substrate 1 und 2 von Fig. 2 konnten ffir 
sich bereits ein Relais mit SchlieBerkontakt bilden. Im 
vorliegenden Beispiel ist allerdings ein Wechslerkontakt 
dadurch gebildet, daB zusatzlich ein Deckelsubstrat 3 
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aufgesetzt wird Dieses Deckelsubstrat ist im wesenth- 
chen wie das Substrat 1 gestaltet Es besitzt im Mittelbe- 
reich eine Deckelelektrode 31, wobei diese jedoch fur 
die Funktion des Relais nicht unbedingt erf orderlich wa- 
re AuBerdem ist mittig ein Deckelkontaktstiick 32 mit 
einem entsprechenden AnschluB 32a vorgesehen; auch 
ein AnschluB 31a fur die Deckelelektrode ist gezeigt. 
Rings um die Elektrode ist auBerdem eine Nut 33 einge- 
formt, die die Beweglichkeit der Lagerbander 22 nut den 
Piezoschichten 27 gewahrleistet 

Die drei Substrate 1, 2 und 3 werden aufeinanderge- 
fugt wie anhand von Fig. 3 noch n&her gezeigt werden 
wird Durch das Fttgen der drei Substrate entsteht be- 
reits ein Relais mit dichtem Gehause, das einen Um- 
schaltkontakt beinhaltet In der Ruhestellung wird das 
Kontaktstuck 26 von den elastischen Haltestegen 25 
gegen das erhabene Kontaktstuck 32 des Decke sub- 
strates 3 gedruckt. Dadurch wird ein Ruhestromkreis 
geschlossen. 

Bei Erregung des Relais wird eine Spannung emer- 
seits zwischen der Basiselektrode 11 und der Ankerelek- 
trode 21, andererseits auch an die Piezoschichten 27, 
angelegt Dadurch wird der Anker 21 sowohl durch die 
elektrostatische Anziehungskraft als auch durch den 
piezoelektrischen Biegewandler in Richtung auf die Ba- 
siselektrode 1 abgesenkt Der Absenkbewegung der 
Ankerplatte 21 ist aufgrund der Durchbiegung der Lag- 
erbander 22 eine leichte Drehbewegung uberlagert, die 
zu einem Reiben der Kontaktflachen fiihrt Dadurch 
werden die Kontaktoberflachen gereinigt 

Auf dem Weg des Ankers von der Ruheposition zur 
Arbeitsposition wird die vom Piezobimorph ausgeubte 
Kraft zunehmend kleiner, wahrend die elektrostausche 
Kraft zwischen den Elektroden groBer wird und in der 
Arbeitsposition uber die vom Piezoantneb erzeugte 
Kraft dominiert Nach Abschalten der Antnebsspan- 
nung wird der Anker durch die riicktreibende Feder- 
kraft der elastischen Lagerbander 22 in seine Ruheposi- 
tion zuriickgestellt Im vorliegenden Fall kann das 
Riickfallen durch einen zweiten elektrostatischen An- 
trieb unter Verwendung der Deckelelektrode 31 unter- 
stutzt werden. In diesem Fall wird also eine Spannung 
zwischen dem Anker 21 bzw. der Ankerelektrode 23 
und der Deckelelektrode 31 angelegt 

Im folgenden soil ein mogliches Herstellungsverfah- 
ren fur das Relais gemaB Fig. 2 anhand der Fig. 3a bis 3e 
beschrieben werdea Dabei zeigen die Fig- 3a bis 3d 
jeweils einen Schnitt IIMH durch das Ankersubstrat 2 in 
Fic. 2 wahrend Fig. 3e einen Schnitt durch die gleiche 



wird spater weggeatzt und bildet dann ein Loch fur das 
Kontaktstuck 26 in der Kontaktplatte 24 

Die bordotierten Stellen 202 des Substrats werden 
mit einer Si0 2 -Schicht 204 versehen. An den nicht bor- 
dotierten Stellen 205 der spateren Kontaktplatte uber- 
ragt die SiOi-Schicht die bordotierte Flache zur Mine 
hin und uberdeckt damit teilweise die Stelle des spate- 
ren Loches 203. t . ^ . , , 

Im Bereich der Lagerbander und im Randbereicn der 
nicht bordotierten SteUe 203 der spateren Kontaktplat- 
te wird auf der Si0 2 -Schicht eine elektrisch leitfahige 
Schicht 206 abgeschieden. Sie dient spater im Bereich 
der Lagerbander als untere Elektrode fur das Piezoelek- 
trikum, im Bereich der Kontaktplatte als Galvamkstart- 
schicht fur den Aufbau des Wechslerkontaktes. 

Gegebenenfalls kann vor dem Abscheiden der elek- 
trisch leitfahigen Schicht 206 eine geeignete. an sich 
bekannte, Zwischenschicht zur Haftvermittlung und/ 
oder als Diffusionssperrschicht abgeschieden werden 
20 (z.B. Gold mit Zwischenschicht Titan-Wolfram). 

Wie in Fig. 3a weiter gezeigt ist, wird im Bereich der 
Lagerbander auf der elektrisch leitfahigen Schicht 206 
ein piezoelektrisches Material 207 abgeschieden z.B. 
durch Aufsputtern von ZnO oder durch einen Sol-Gel- 
ProzeB fur PZT. Das Piezoelektrikum uberragt die dar- 
unterliegende Elektrode 206 lateral. Damit wird spater 
ein KurzschluB der beiden Elektroden fur den Piezo- 
wandlerverhindert . . 

Auf der Oberseite des Piezoelektnkums 207 wird eine 
weitere elektrisch leitfahige Schicht 208 als zweite Elek- 
trode fur den Piezowandler abgeschieden (siehe 
Fig 3b). Die laterale Ausdehnung dieser zweiten Elek- 
trodenschicht 208 ist geringer als die laterale Ausdeh- 
nung des Piezoelektrikums 207. Daruber wird eine 
Schicht 209 aus atzbestandigem Material, z. B. S1O2, ab- 
geschieden. 

GemaB Fig. 3c wird das Substrat m einer selektiv und 
anisotrop atzenden Flussigkeit, z. B. KOH, von beiden 
Seiten soweit geatzt, bis der Anker 21, die Lagerbander 
22, die Haltestege 25 und die Kontaktplatte 24 vollig 
freiliegen. Da der Schnitt III-III durch die Haltestege 25 
gefuhrt ist, sind in Fig. 3 Anker und Kontaktplatte als 
durchgehende Schichten zu sehen. AnschheBend wird 
das Substrat ohne Maske von der Ruckseite aus mit 
Si0 2 beschichtet Diese SKVSchicht 209 kann beispiels- 
weise durch Sputtern erzeugt werden. 

Auf den jetzt freiliegenden, metallisierten Flachen der 
Kontaktplatte 24 wird galvanisch ein Kontaktmaterial 
210 z. B. Gold abgeschieden. Die aufwachsende Galva- 
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Deckelsubstrats zeigt. 

In Fig. 3a ist also ein Schnitt durch das Ankersubstrat 
2 gezeigt Es handelt sich dabei um einen Silizium-Wafer 
von beispielsweise 250 um Dicke. Die Unterseite des 
Substrats wird zunachst mit einer Atzmaske 201 verse- 
hen; dies dient als Vorbereitung fur die spatere Freile- 
gung des Ankers durch anisotropes Atzen. Dann wer- 
den auf der Oberseite des Substrats 2 die Flachen fur die 
Lagerbander 22, fur den Anker 21, fur die Haltestege 25 
und die Kontaktplatte 24 mit Bor in sehr hoher Konzen- 
tration (>5 x 10* 9 cm" 3 ) dotiert Diese hoch bordotier- 
te Schicht 202 wird beim nachfolgenden Atzen, bei- 
spielsweise mit KOH oder Ethylendiamin als Atzlosung 
oder beim elektrochemischen Atzen mit KOH nicht an- 
gegriffea Fur den Anker dient diese hochdotierte 
Schicht gleichzeitig als Elektrode. Im Bereich der spate- 
ren Kontaktplatte 24 wird eine (oder mehrere) nicht mit 
Bor dotierte Stelle 203 vorgesehen. Diese Stelle 203 
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203 zur Ruckseite des Substrats hindurch und bildet 
dort ebenso wie auf der Oberseite einen Teil des elektn- 
schenKontaktstuckes26(Fig.3d). 

Fur die HersteUung des in Fig. 2 gezeigten Deckel- 
substrats wird auf einem Silizium-Wafer anisotrop em 
ringformiger Graben zur Erzeugung der Nut 33 geatzt 
Die auf der Innenseite des Grabens liegenden konvexen 
Ecken werden dabei mit an sich bekannter Technik 
durch Maskenvorhalte vor einem Wegatzen geschiitzt 

Auf dem Substrat 3 wird eine fotolithografisch struk- 
turierte, elektrisch leitfahige Schicht abgeschieden. Ein 
Teil dieser Schicht dient als die Deckelelektrode 31 for- 
emen elektrostatischen Antrieb, der davon isolierte Teil 
dient als Leiterbahn 32a zum Kontaktstuck 32 sowie als 
Galvanikstartschicht fur dieses Kontaktstuck. Da das 
galvanisch abgeschiedene Kontaktstack die Oberflache 
des Decksubstrats uberragt, entsteht der Kontaktdruck 
des Ruhekontaktes. Ober der leitfahigen Schicht wird 
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mh Ausnahme des Bereiches, an dem spacer das Kon- 
taktstuck 32 gebildet wird, eine elektrisch isolierende 
Schicht, z. B. Si02, abgeschieden. An dem durch die elek- 
trisch isolierende Schicht nicht abgedeckten Bereich der 
leitfahigen Schicht wird galvanisch ein Kontaktmaterial, 5 
z. B. Gold, abgeschieden. Auf diese Weise wird das Kon- 
taktstuck 32 oder es werden bei einer anderen Konfigu- 
ration auch mehrere Kontaktstiicke, gebildet 

Das Basissubstrat 1 wird in gleicher Weise wie das 
Deckelsubstrat 3 gebildet, wobei jedoch das Herausat- 10 
zen der ringformigen Grube entfallL Auf dem Basissub- 
strat kann auch mittig ein Podest vorgesehen werden, 
durch das die Elektrodenflache 11 mitsamt dem Kon- 
taktstuck 12 naher an die Ruheposiuon des Ankers her- 
angebracht wird. Dadurch wiirde der zu uberwindende 15 
Schalthub verringert Ein solches Podest konnte man 
durch anisotropes Atzen erzeugen. 

Gem&B Fig. 3e werden auf das Ankersubstrat 2 von 
unten das Basissubstrat 1 und von oben das Deckelsub- 
strat 3 mit an sich bekannter Verbindungstechnik, z. B. 20 
durch anodisches Bonden, gefugt. Wie in Fig. 3e zu se- 
hen ist, liegt das Ankerkontaktstuck 26 an dem Deckel- 
kontaktstttck 32 an, wodurch der Anker leicht nach un- 
ten durchgedruckt und die Lagerbander 22 leicht ausge- 
lenkt werden. 25 

Je nach gewiinschter Kontaktfiguration konnen ent- 
weder ein oder mehrere Briickenkontakte gemaB Fig. 1 
vorgesehen werden, wobei auf den feststehenden Sub- 
straten 1 und 3 jeweils Kontaktelemente paarweise an- 
geordnet sind, die durch Kontaktbriicken des Ankers 30 
ohne eigenen AnschluB uberbriickt werden. Besitzt je- 
doch der Anker ein Kontaktstuck mit eigenem An- 
schluB, so kann dieser AnschluB auf unterschiedliche 
Weise bewerkstelligt werden Beispielsweise kann eine 
AnschluBleiterbahn als isolierte elektrische Schicht auf 35 
einem Lagerband unterhalb der Piezoelektrode gefuhrt 
werden. Es ist aber auch moglich, eine Leiterbahn 26a 
auf einer zusatzlichen Ankerfeder 28 herauszufiihren, 
die dann keinen Piezobimorph tragL Eine solche Gestal- 
tung ist in Fig. 4 schematisch dargestellt 40 

In einer anderen Ausgestaltung gemaB Fig. 5 konnte 
aber auch eine Leiterbahn 26a auf einem der vier Lager- 
bander des Ankers angeordnet werden. In diesem Fall 
waren also drei Lagerbander 22 jeweils mit einer Piezo- 
schicht 27 versehen, wahrend auf dem vierten Lager- 45 
band 29 die Leiterbahn 26a gefuhrt wQrde. 

Die Form der Kontaktplatte 24 kann ebenso wie die 
der Haltestege 25 je nach den Bediirfnissen und Gege- 
benheiten eines Anwendungsfalles gewahlt werden. Ins- 
besondere kann auch das Kontaktstuck 26 verschieden 50 
geformt sein. Fur normale Anwendungsfalle mit punkt- 
formigem Kontakt genugt ein einziges Loch 203 in dem 
Substrat, in welchem dann ein im wesentlichen rundes 
Kontaktstuck 26 gemaB Fig. 6 entsteht Soil jedoch ein 
langlicher Kontakt, beispielsweise fQr einen Brucken- 55 
kontakt oder zur Erzeugung eines linienformigen Kon- 
taktes, erzeugt werden, dann ist es zweckmSBig, mehre- 
re Locher 203 in einer Reihe vorzusehen. Beim galvani- 
schen Aufbringen von Edelmetall auf die Lochreihe ent- 
steht dann ein langlicher Kontakt 26' gemaB Fig. 7. Na- 60 
tiirlich sind auch andere Kontaktformen mdglich. 

Fig. 8 zeigt eine einfache Schaltung fur einen Hybrid- 
antrieb gemaB Fig. 2. Dabei liegt eine Basiselektrode 11 
parallel zu einer Ankerelektrode 23, welche plattenfor- 
mig einander gegenuberstehen und bei Anlegung einer e5 
Spannung von der Spannungsquelle 40 als elektrostati- 
scher Antrieb dienen Parallel zu diesem elektrostati- 
schen Antrieb liegt ein Piezowandler 41 mit seinen Elek- 



troden 42 und 43, wobei die Elektrode 43 von der glei- 
chen Schicht wie die Elektrode 23 gebildet sein kann. 
Ober den Schalter 44 konnen der elektrostatische An- 
trieb mit den Elektroden 1 1 und 23 sowie der Piezoan- 
trieb mit den Elektroden 42 und 43 parallel an die Span- 
nungsquelle 40 angelegt werden. Dabei sprechen beide 
Antriebe gleichzeitig an und Cberlagern ihre Krafte zum 
SchlieBen des jeweiligen Kontaktes. 

Die Charakteristik der beiden Antriebe ist schema- 
tisch in Fig. 9 gezeigt Ober einer Achse fur den Anker- 
abstand s ist die Kraft F aufgetragen. Im Ruhezustand, 
wenn der Ankerabstand den Wert a besitzt, ist die mit f 1 
bezeichnete elektrostatische Kraft verhaltnismaBig ge- 
ring; sie steigt mit zunehmender Annaherung des An- 
kers an die Basiselektrode an und erreicht einen hohen 
Wert, wenn der Abstand s gegen 0 geht Die piezoelek- 
trische Anziehungskraft, mit f2 bezeichnet, ist am groB- 
ten am Anfang der Ankerbewegung, also bei groBem 
Ankerabstand. Sie wird mit zunehmender Auslenkung 
des Biegewandlers zur Basiselektrode hin kleiner. Somit 
kompensiert die piezoelektrische Kraft f2 bei dem gro- 
Ben Ankerabstand a den geringen Wert von f 1, wahrend 
die elektrostatische Kraft fl nach dem SchlieBen des 
Ankers den kleinen Wert der piezoelektrischen Kraft f2 
kompensiert. Es entsteht dabei ein Gesamtverlauf der 
Krafte f3, der iiber den gesamten Wegverlauf die entge- 
genwirkende Federkraf t f4 der elastischen Lagerbander 
zu uberwinden und bei geschlossenem Anker eine gro- 
Be Kontaktkraft zu erzeugen vermag. Der zusatzliche 
Anstieg der Federkraft nach dem SchlieBen des Kon- 
takts (durch Deformation der Haltestege 25) ist in Fig. 9 
nicht eigens berucksichtigt 

Patentanspruche 

1. Mikromechanisches elektrostatisches Relais mit 
einem Basissubstrat (IX 

mindestens einer auf dem Basissubstrat angeordne- 
ten, flachenhaften Basiselektrode (11), 
mindestens einem auf dem Basissubstrat (1) ange- 
ordneten Basiskontaktstuck (12), 
sowie mit Stromzufuhrungen (11a, 12a) zu der Ba- 
siselektrode und dem Basiskontaktstuck, 
weiterhin mit einem rahmenfdrmigen Ankersub- 
strat (2), welches innerhalb der Rahmenform einen 
plattenformigen Anker (21) Ober elastische Lager- 
bander (22) derart tragt, daB eine auf dem Anker 
vorgesehene Ankerelektrode (23) der Basiselektro- 
de (11) flachig gegenubersteht und daB mindestens 
ein Ankerkontaktstuck (24, 26) dem Basiskontakt- 
stuck (12) gegenubersteht, wobei zumindest eine 
flexible Zuleitung fQr die Ankerelektrode vorgese- 
hen ist, dadurch gekennzeichnet, daB der Anker 
(21) iiber die Lagerbander (22) im wesentlichen 
symmetrisch parallel zur Basiselektrode (11) gehal- 
ten ist und bei Anlegen einer Spannung zwischen 
Ankerelektrode und Basiselektrode sich senkrecht 
zur Elektrodenebene ganzflachig an die Basiselek- 
trode anlegt und daB zumindest eines der Kontakt- 
stucke (26) iiber mindestens einen elastischen Hal- 
testeg (25) mit dem zugehdrigen Tragersubstrat (2) 
verbunden ist, wobei die Federcharakteristik des 
Hahesteges bzw. der Haltestege (25) harter ist als 
die der Anker- Lagerbander (22). 

2. Relais nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Ankerkontaktstuck (24 bzw. 26) ebenfalls 
eine flexible StromzufUhrung (26a) aufweist. 

3. Relais nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB das Ankerkontaktstiick (26) vorzugs- 
weise mittig im Anker angeordnet und Uber elasu- 
sche Haltestege (25) mit diesem verbunden ist 

4 Relais nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Anker (21) mit semen Lag- 5 
erbandern (22) durch Schichtabtragung und Freile- 
gung aus einem einstuckigen Substrat (2) gebildet 

5 Relais nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB auf dem Ankersubstrat (2) 10 
dem Basissubstrat (t) gegemiberliegend ein Dek- 
kelsubstrat (3) angeordnet ist, welches ein Rune- 
kontaktstiick (32) tragt, an welchem das Ankerkon- 
taktstiick (26) im Ruhezustand unter mechanischer 
Vorspannunganliegt. 15 

6. Relais nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Substrate (1, 2, 3) aus Halb- 
leitermaterial, vorzugsweise Sihzium, bestehen. 

7. Relais nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Deckel eine zusatzhche Deckel- 20 
elektrode besitzt, welche mit der Ankerelektrode 
(23) einen zusatzlichen elektrostatischen Antneb 
zur Ankerruckstellung bildet 

8. Relais nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lagerbander (22) jeweils 25 
parallel zu den Seiten des Ankers (21) zwischen 
diesem und dem rahmenformigen Ankersubstrat 
(2) angeordnet und jeweils an einem Ende mit dem 
Ankersubstrat (2) und an dem anderen Ende mit 
dem Anker (21) verbunden sind. 30 

9. Relais nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB zumindest ein Teil der Lager- 
bander (22) des Ankers mit Piezo-Biegewandlern 
(27) versehen ist, deren Biegekraf t bei Erregung die 
elektrostatische Anzugskraft zwischen Basiselek- 35 
trode (1 1) und Ankerelektrode (23) unterstutzt 
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